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摘要: 2005年 1月到 2005年 11月对福建省惠安县赤湖林场不同林龄木麻黄人工林细根养分和能量的季节动态进行了观测, 结
果表明: ( 1) 6种元素的含量在不同林龄木麻黄细根中都具有明显的季节变化。各林龄细根的 N含量一般在冬夏季节较高, 且
死细根的 N浓度高于相同林龄的活细根,除 12林龄活细根 P浓度在 7月份有最大值外, 其他各林龄活、死细根在一年中呈波动
性下降, K含量在冬季较高, 而在其他季节变化幅度不大,除 5林龄活细根和 18林龄死细根在 3月份和 7月份有两个峰值外,
其他林龄细根 Ca含量随季节变化较小, M g含量随季节变化总体呈下降趋势, 而在 11月份上升; 各林龄 C则呈波浪形变化;
( 2)随着林龄的增大, 细根 N、P、M g含量的变化模式相似,都呈先增加, 后降低,再增加的趋势, K和 Ca含量变化趋势相似, 但变
动幅度存在差别, C则呈波浪形变化; ( 3)随着季节的变化,灰分、干重热值和去灰分热值呈 / V0形变动, 一年中都存在两个峰
值, 分别在 3月份和 7月份或 9月份; ( 4)灰分、干重热值和去灰分热值随林龄的增大表现为波浪形增加。由此可见, 不同森林
类型的细根养分和能量动态具有季节和林龄的特殊性,在进行整个地区森林生态系统物质循环和能量流动研究时,应考虑不同
森林类型的特性。
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Abstract: The seasonal dynam ics of nutrient and energy of fine roots in C. equisetifolia plantations of different ages was
studied at Ch ihu forestry farm of Huican county, Fujian prov ince from January to November in 2005. W e obtained the
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fo llow ing results: ( 1 ) There was s ignificant seasonal dynam ics of six elem ents in the f ine roots of different aged C.
equisetif olia p lantations. N concentration of dead f ine roots was higher than that of liv ing f ine roots, and was re lativ e ly
higher in summer and w inter. P concentration of f ine roots f luctuated w ith a decreasing trend ex cep t for the liv ing f ine roots
of 12 year-old plantation. K concentration was h igher in w inter than in the other seasons. The highest Ca concentration in
M arch and July was found in living fine roots of5 year-old plantat ion and dead fine roots of18 year-old plantation, while Ca
concentrat ion rema ined litt le change for other aged plantat ions. M g concentrat ion decreased from January to September and
then increased in November. C content fluctuated w ith tmi e. ( 2) The smi ilar trend w as found for N, P andM g; and for K
and Ca, respective ly; C concentrat ion fluctuated w ith plantation age. ( 3) T he ash content, gross caloric values and ash
free caloric va lues changed w ith / V0 type, and were relatively high in M arch and July or September, respectively. ( 4)
T he ash content, gross caloric va lues and ash free caloric values tended to increase w ith the increas ing plantation age. It
w as concluded that the nutrient and energy dynam ics o f fine roots varied w ith seasons and plantation ages. T o discussm atter
cycling and energy flow of forest ecosystem s, w e should pay attention to these characteristics of d ifferent stands.
K eyW ords: Casuarina equisetifolia; fine root; nutrient; energy; seasonal dynam ics











。研究表明,对于森林生态系统,如果忽略根 (尤其是细根 )的作用, 有机质及养分归还将被
低估 20% ~ 80%
[ 8 ]
。因此, 细根既是森林净初级生产力重要的 /汇 0 [ 4, 9, 10] , 又是土壤 C和养分主要的
/源0 [ 11~ 13] ,是研究森林生态系统能量流动和物质循环的关键环节。

















实验地设在福建省沿海中部惠安县崇武赤湖国有防护林场 ( 118b55cE, 23b45cN )。属南亚热带海洋性季
风气候,年平均气温 19. 8e ,绝对最高气温 37 e ,绝对最低气温 2. 2 e ,全年无霜期 320 d, 年均降水 1029
mm, 年均蒸发 2000mm,蒸发量大于降雨量, 全年干湿季节明显, 夏季 ( 7~ 9月份 )多台风和暴雨天,秋冬东北
风强盛, 8级以上的大风天达 105 d,年平均风速 7. 0 m# s- 1,最大风速 32. 6 m# s- 1,干湿季明显, 干旱的频率
高。土壤以滨海沙土为主,主要是潮积沙土、红壤性风积沙土、泥炭性风积沙土等, 本试验地土壤为均一性风
积沙土,沙土层厚度 80~ 100cm, 土壤 pH5. 00,阳离子交换总量 4. 51 cmo l /kg, 土壤养分含量, 有效磷 0. 25
mg /kg,速效钾 13. 27mg /kg, 全氮 0. 24g /kg,全碳 2. 48g /kg。试验样地设置在 5、12、18、24、30a和 42a生木麻
黄人工纯林内,株行距 2. 0m @ 2. 0m,样地面积为 20 m @ 20 m, 木麻黄初始密度 2500株# hm - 2,林下灌木、草
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本稀少。目前各林龄木麻黄林分主要特征见表 1。
表 1 不同林龄木麻黄人工林的主要特征
Table 1 Comm unitym a inly characteristics ofC. equisetifo lia plantations of different ages
林龄 Forest ages ( a) 5 12 18 24 30 42
密度 D ensity ( ind ividual# hm - 2 ) 2350 1725 1648 1497 1157 985
胸径 DBH ( cm ) 5. 28 9. 93 13. 78 18. 57 20. 37 23. 18
树高 H eight (m ) 8. 12 11. 75 13. 97 16. 89 17. 75 19. 32
2 研究方法
2. 1 取样方法
2005年 1月到 11月, 隔月月初在 5年生、12年生、18年生木麻黄人工林样地 ( 20 m @ 20 m )内根据离树
体的远近随机选择 20个样点,每样点用内径为 80mm的土钻钻取长度为 70cm的土芯, 使土芯保存完整,带
回实验室,或者当场按每 10 cm一个层次分割土芯, 共分为 7层,分别在土壤套筛上过筛,拣出直径小于 2 mm
的细根,用清水冲洗干净, 并根据外形、颜色、弹性及根皮与中柱分离的难易程度来区分活死根。 2005年 11
月在 24年生、30年生和 42年生林地内按上述方法取样。
2. 2 养分分析方法
将所取细根样品置于 80e 烘箱中烘干, 用植物样品粉碎机粉碎, 并通过 0. 5 mm筛孔, 然后装于自封袋中
备用。
全 C、N测定采用岛津 GC-8A全自动碳氮分析仪;全 P采用钼锑比色法测定; K、Ca、Mg经湿消化后, 用原
子吸收光谱仪分析;热值测定仪器采用上海昌吉地质仪器有限公司生产的 XYR-1A型微电脑氧弹式热量计。
样品热值以干重热值 (每克干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量, 简称 GCV )和去灰分热值 (AFCV )表
示。测定环境是在空调控制 20e 左右, 每次实验对仪器进行标定。




3. 1. 1 细根 N、P、K、Ca、Mg、C含量季节动态
图 1示各林龄木麻黄细根全 N浓度的季节变化,每个林龄细根 N浓度都随季节变化而发生波动,但各林
龄之间以及死、活根之间的变化规律并不相同。另外,活细根和死细根 N浓度的峰值交替出现, 且一般死细
根的 N浓度高于相同林龄的活细根。各林龄木麻黄细根 P浓度的月变化没有相似的变化模式。就活细根而
言, 5林龄中 P浓度在一年中有两个峰值,分别出现在 3月份 ( 0. 27 g /kg )和 7月份 ( 0. 24 g /kg); 12林龄和 18
林龄 P浓度的月变化模式都表现为一条单峰曲线, 峰值分别出现在 7月份 ( 0. 33 g /kg )和 5月份 ( 0. 26 g /
kg)。5林龄、18林龄死细根中 P浓度都有两个峰值,分别出现在 1月份 ( 0. 30 g /kg)、7月份 ( 0. 28 g /kg )和 5






了 18林龄木麻黄死细根和 5林龄活细根分别在 3月份 ( 5. 71 g /kg和 2. 54 g /kg)和 7月份 ( 4. 68 g /kg和 2. 16
g /kg)出现两个峰值外,其他各项在一年中变化平缓;关于 Mg浓度的月变化模式, 除 12林龄木麻黄活细根在
7月份出现 1个峰值 ( 0. 51 g /kg)以外, 其他各项具有相似的变化趋势。各林龄死、活细根全 C含量随季节变
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化的变动模式基本相似,均呈 / V0型,且死细根的全 C含量高于相同林龄的活细根。
图 1 不同林龄木麻黄人工林细根各养分元素季节变化




动。另外,不同季节木麻黄细根中的养分有的表现为再吸收 (即死细根中的养分浓度低于活细根 ) ,有的表现
为累积 (即活细根中的养分浓度低于死细根 ) ,如 5林龄木麻黄死细根的大部分养分浓度在 1月份高于活细
根,而在其他月份低于活细根, 这是由于 1月份木麻黄生长缓慢,对养分的需求较少,使得养分在死细根中累
积;而进入春季, 气候条件有利于木麻黄迅速生长, 对养分的需求随之增多, 为了适应贫瘠的滨海沙地,死细根
中养分的再吸收也开始增加。至于不同林龄之间的差别,可能是由于不同的立地类型造成的。
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3. 1. 2 细根养分浓度随林龄变化动态
由图 2可见,木麻黄活细根全 N、P浓度随林龄的变化趋势基本相同。起初随林龄升高 N、P浓度逐渐增
加,到 12林龄达到 1个峰值 ( 12. 45 g /kg和 0. 26 g /kg) ,继而下降,并在 24林龄达到最低 ( 10. 59 g /kg和 0. 17
g /kg) ,然后又直线上升,直至 42林龄达到最高 ( 14. 11 g /kg和 0. 36 g /kg )。 5林龄活细根 K浓度最高为 1. 67
g /kg, 然后下降,到 12林龄达到 1. 18 g /kg后又开始上升,至 18林龄 ( 1. 31 g /kg)又下降, 30林龄达到最小值
0. 89 g /kg,最后又有上升趋势, 12林龄后,活、死细根 K浓度变化模式相似。木麻黄活细根 Ca浓度在 5林龄
较高, 为 2. 30 g /kg,随林龄增大而下降, 在 12林龄后上升幅度较大, 到 18林龄达到一个峰值 5. 03 g /kg后又
急剧下降至 24林龄很低的水平, 然后随林龄的增大表现极弱的上升趋势。Mg的浓度在 5至 18林龄逐渐上
升,然后下降,在 24至 42林龄又逐渐上升,且活、死细根的变化模式一致。总体而言,各林龄死细根的 C浓度
高于活细根,活细根的 C浓度随林龄的增加而逐渐减小,至 24林龄达到低谷 ( 445. 74 g /kg) ,然后上升,在 30











3. 2. 1 细根灰分含量、干重热值、去灰分热值的季节动态
灰分含量随植物种类、器官、部位和季节的变化而变化。由图 3可见,除 18林龄木麻黄人工林死细根灰
分含量以外,其他各林龄活、死细根的灰分含量随季节的变化具有相似的变化趋势。木麻黄细根灰分含量在
一年中的动态变化呈双峰型, 1月份较低,之后逐渐升高,到 3月份达到第 1个峰值,而后又下降, 在 5月份达
















3. 2. 2 细根灰分含量、干重热值、去灰分热值随林龄的变化动态
木麻黄活细根和死细根灰分含量随林龄的变化模式相似 (图 4), 起初随林龄增加而增大, 到 12林龄后有
所下降,至 18林龄开始上升, 24林龄达到最大值 (活细根 191. 87g /kg,死细根 237. 93g /kg )后又下降, 30林龄
后又有所上升。细根灰分含量基本与林龄成反比, 且活细根的灰分含量低于相应林龄的死细根,这说明随林
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图 2 木麻黄人工林各养分元素随林龄变化动态
















著,在西加云杉人工林直径小于 1 mm的活根里的 N浓度表现相对小的季节变动。这种差异可能与所研究的
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图 3 不同林龄木麻黄人工林细根灰分、干重热值和去会分热值季节变化动态
F ig. 3 Th e season al change of ash, gross caloric values and ash free Ca loric values of fin e roots in C. equ iset ifolia p lan tations of differen t ages
图 4 木麻黄人工林细根灰分、干重热值和去灰分热值随林龄变化动态
F ig. 4 The dynam ic of ash, gross caloric valu es and ash free C aloric values for fin e roots inC. equ isetif olia p lan tat ion sw ith ages
树种特性和所处的气候条件不同有关。至于不同林龄木麻黄防护林细根养分含量的季节变化模式不同, 可能
与它们所处的立地条件不同有关。对于不同的养分种类,如 12林龄木麻黄细根中的 N、P和 Mg, 5林龄的 K,
以及所有林龄的 Ca, 在死细根中的浓度低于活细根, 表明在细根的死亡过程中养分发生了转移,但也有一些
养分, 甚至同一种养分在不同季节或不同林龄细根中表现为富集, 即死细根大于活细根中的浓度,这可能是导
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